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説明をする o 2章では、 12系物質の実験事実を紹介し、理論的な定式化を説明する O 次に 3章に
おいては 2軌道の場合の局所フェルミ液体論を説明する o そして数値繰り込み群を用いて行った
















Hc = 玄吋σCkσ (1.2) 
kσ 
Hf = LEffJf，σ+Unf↑nf↓ (1.3) 
σ 
Hhyb = 乞[l令%fσ+h.c.] (1.4) 
kσ 
ここで、 cゐ，J，σはそれぞれスピン σ、波数五の伝導電子、スピン σのf電子の消滅演算子であり、
次の反交換関係を満たす。
{cνん}= 0μ，O(]'(]" (1.5) 
{Cfσ， Ck，σ，} = 0 (1.6) 
{ん，J!，} = 0σσ' (1.7) 
{ん，ん，} = 0 (1.8) 
ここでは簡単のため、匂は kの絶対値にしか依存しない場合を考える。スピンの添え字を以下で
は省略して話を進めるo Hhyb内のkの和を次のように書き直す。
乞F，.ct=ヱ-jd;3kljE k五 (2πr3.1，. . V • k' k 
一








ここで、 qはフェルミ波数kFを単位とした波数で、 V(のはエネルギーの次元を持ち、 c↑(ij)は無





























はS波散乱が最も効くことを考慮して、 l= O，m = 0のみを残すことにする O これは不純物サイト
で6関数的に混成する場合は厳密である(りが一定)。このことに伴って、(1.15)に関しても、不
純物と混成する l= O，m = 0の項のみを残す。バンド幅2Dとしてエネルギーを無次元化すると、
瓦三民/D=!吟;∞CqO 、 ??， ，?? ?? ?????? 、 、
_/4叫KLf 「%001Hh内三 Hhyb/D-U l dq|--Jof+l| (117) V (2π)3 Jaq l nCqoJ -tn.c'J 






bo 1 b， 1 b21111~ 11111 a21 a， 1 aO 
‘ • 1 1¥1}¥2 }¥3. 
-Energy/D 




t dr ./坐立↑ 1 Hlゅ = ，flV守~CT(ε)f+ h.c.1 (1同
VqO /dq 的)三時~IY ~~Cqoo (1則
的)三 π詳24雫lf=πρ(ε) [ザ]2 (1.21) 
ρ(ε)は伝導電子のスピンあたりの状態密度である。また、 C吋咋刷(ド付εり)は反交換関係{いCω叫σパ(付Eけ)，ιC4ι山0-'μ，べ(ドμEピ叫f
6(ドE一 Eピりfう)6ισ，等を満たすD また、 U= U/Dうの=Ef/Dと表すと、
瓦 = 写['，dEfct(けら(f) (1.22) 
ゃ {1 ， r / i(け rI ¥ p 








膨大なメモリが必要となる O そこで図1.1のように伝導電子バンドを対数的に離散化する [1]。状
態密度や混成がエネルギー依存性を持つ場合の導出は [9，10]に従う O 離散化のパラメータ Aは通
常2-3を取る O 当然A→lが元の連続極限になる O
離散化した後に、区間 [A-n-1， A -n]において伝導電子の消滅演算子を正規完全直交系ゆおい)、
区間トAーへ-A-nー1]においてはゆゐ(ε)を用いて展開する O





?、? Lぬ(巾nJ for A -n-1くぞく A-n (1.25) 
J=一∞











~2 ~ jXn .= I df. 
ここで記号f却は ~ 1 ddl(ε) 
for A -n-l <ε< A-n 








三という j-n三に (1.32) 
を表す。上記の変換から
∞ r+n r-n 
瓦 = LL 1 df.f.叫本 (ε)ゆ~k( f.) α~jank+ 1 dff(þむ*(f.)ゅー (ε)b~jbnk 1 
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瓦 = ~二I:[c; a~O(T anoσ 十日;山oσ]
σn=O 
。































{んσ ， f~，u'} dnn，dげ(1.43)
{fnσ?んσ，} = 0 (1.44) 
(1必)
となるように、直交変換












乞』fmuZm' 。 (1.50) 



















EO =乞[とれん2+ç~U…2] (1.57) 
m=O 
となり又、(1.55)(1.56)をそれぞれ二乗して両辺を足し合わせると、
t5 =玄[C!2U6ん2+G2u…2]_ E5 (1.58) 
m=O 
となることがわかるo 同様にして、順に求めていくことができる o その結果は次の漸化式で表さ
れる。
tnu~土+lm (ç~ -En)U!m -tn-lU;_lm 
Ll = 0 
土

















基本的には (1.59)(1.60) (1.61) (1.62)を数値的に解いて、 tnとfnを求めればよいが、 ηが大きくな
ると tdmが直交しなくなる。このため、常に求めたn個の1dmを(1.49)(1.50)(1.51)を満たすよ




l+A一 1-A -n-1 
A -n/2 (1.65) 2 J(l -A -2n-1)(1 -A -2n-3) 
1 + A-1 ~ ーすl_A-n/2 for n→∞ ( 1.66) 
となる。ここで、 nが大きくなるにつれて、指数的にホッビング九が減少しているのが重要な点






瓦=三;ε[EnfJσfnσ+tnuJσf川 1σ+fJ+仏イ (1.67) 
σn=O 
lh内 =υ乞[j!1σんσ+fJdf-1σ] (1.68) 
σ 










b 三 A(N-1)/2玄{玄A叫 2叫 σんσ
σ n=l 
N-1 
+乞 A叩九(バσん+1σ+ん1σん)] (1. 70) 
n=O 
2 ι三 An/2• . . "' 1 tn (1. 71) 
1 +A-1 
2 
En 三 An/2. '" 1 En (1.72) 
1 + A-1 
Hc l+Tq4A-IijVーim+ooA一(Nー 収HN+~デLεo fda fOσ (1. 73) 
σ 
(1. 71)( 1. 72)のようにら，らを定義したのは、 tn，Enが通常は(1.66)のように A-n/2で(もしくはそ





HtT 1 2 ニ=A1+A-1-f 
= X古出L長訓言21七口2乍士舟b+弓εむむEゐω叫O~
lσ 』
HN +A(N一収A1/2 HOot for Nと1
;-_ 1+A-1 
H Hc + Hhvb + Hf =一一一一 limA一(N-l)/2H旬t
'y
U 
• -， 2 N→∞川
(1.75) 
Ttot 










A 1/2 HjJt +乞 [EN凡σんσ+iN(品σfN+1σ+ふ山σ)] (1紛)
??????
服部一匡









る項を付け加えたハミルトニアン HFtを対角化する D エネルギー固有値を Al/2倍に拡大し、 h
に関する項をつけて Hiotを対角化する…と、十分に大きい N まで繰り返す。この操作は tn，fn 
がA-n/2のような依存性を持っているので良い近似となりうる O つまり、新しく付け加えられる
(1. 79)の第二項は、第一項に対して A-1/2だけ小さいエネルギースケールの摂動になっている O
























Q 乞[ペム↑+ぬん↓]-(N + 2) (1.82) 
よってHFtの固有状態を次のように書く。
|αN)N = IEN，Q，Sz，rN)N (1.83) 
ここで E，rはそれぞれ状態の固有エネルギーと縮退がある場合の Q，Sz以外の指標で、 αNは
ENぅQ，Sz，rNの情報を全て含んだ指標である O
今(1.83)が得られたとする O 逐次対角化の手続きは以下のようである O
・(1.83)と、新しい自由度 fN+lσの状態との直積表現でHUllの「基底Jを作る 0
.その基底を用いて、 H131のハミルトニアン行列を構成する。














るO これらを用いて N+1ステップの基底を作る O その基底を次のように書く O
Xk01αN)N = XkIO)N+l③ IEN， Q， SZ， rN)N (1.84) 
= IEN， Q+ dQ， sik) + ðS~k) ， rN; kN+l)N+l (1.85) 
ー |αN;kN+1) N+1 (1.86) 
また、 HFtの固有状態も線形結合の係数を Mとして
IEN，Q，Sz，rN)N = αN)N (1.87) 
= L U，九 (αNー 1，kN)1αN-1;kN)N (1鉛)
(αN-l，kN) 
と表し、 HUllの行列要素を計算すると、




+iN L N(αNlf1σ|ぬ)NN+1 (01幻N+lfN+1(JXk'N+IIO) N+1 
+iNE;N+l(014N+lfL+JkhI|0)N+l N(αNlfNσ|ぬ)N
=15αNαL6kN+1KL+1[A1/2EN+(1+dQKL+1)EN] 
+ゐγ1MONO'..(JFt，_. _ br" rT + M~， 凡 k'." ，(J I (1.89) L.，. LαNUN 比N+lkN+lσαNαNσ N+l"N+lσ
σ 
MαNαLσ 三 N(αNlf1σ|α'tv)N




MαNO~σ= 玄 L UtαN ，(αNー 1 ，kN)U，αい(αいん)15αNー lO~_l凡Nk~σ (1.92) 







































表1.1:N:奇数の自由電子ハミルトニアンの固有値。 N'" 20で十分収束している O
対角化されたハミルトニアンを
N+l 
HZm=乞乞 wJσ9iσ (1.96) 
σi=l 
と書く。表1.1を見れば明らかなように、電子正孔対称なので正負に対称に固有値が分布してい







H~m ~二乞 ηi(91.σ9iσ +h!ahiσ) + const (1.99) 
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るo また、んについてもんに比例する部分と'"A -7(N-1}/4に比例する部分があるo η が大きく
なっても同様であるo 数値計算により、 αoゎα1iを見積もることができ、 Aの関数として次のよう
に表せる(数値は A= 2.5の場合)。
α01 = 0.69872， α11 = 0.65178 
α02 = 0.87279， α12 = 2.71789 
α03 1.3693， α13 = 10.6892 
αOj j1 -2A-1 A(j-1}/2 (1.102) 
αlj ゾ平ポ(j-1}/2 (1.103) 
次にNが偶数の場合を表1.2に示す。この場合はエネルギーがOの状態が一つあり、その他の状
















HN sym →l:l:仇(g!σgiσ+h!uhiσ)+命09;σgOσ+const 
σ i=1 
N/2 
んσ A-(Nー 1}吋l:&作tσ+叫]+的Ogiσ) ( 1.104) 
N/2 
hσ A-3山 }/4L:&巾σ一叫] (1.105) 
αOi αOiA 1/4 (1.106) 
α1 i OiA3/4 (1.107) 
? ?? ? ??
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える O この項は不純物サイトにおけるポテンシャル散乱を表している O 他のふは全てゼロの場合
であるoつまり、伝導電子の状態密度は電子正孔対称な場合である(ここでも状態密度は一定とす
るo )ここでは Nが奇数の場合について説明する O 偶数の場合にも同じようにできる [3]0
rN-l 1 
HSYIIl=A山 )/2乞ILA-n句 [!Jcr!n+1σ+仏1σんσ]+ K!cl，σん I(1.108) 
乞ηIαjαl十KLαo州 (1.109) 
α 91 for 1 > 0 (1.110) 
α 土hr for 1 < 0 (1.111) 
ここで (1.100)(1.102) (1.97) (1.98)を用いた。 αlは電子正孔対称性がある時の固有状態の消滅演算
子である(スピンの添え字は省略する)01 =土1，土2，土3，・・，:!:(N+ 1)/2であり、 η土lr'V 土A1-1で
あるo次に、 (1.108)を対角化するような消滅演算子 cjを、
αl三乞UljCj 、 、? ?， ，????????• ??， ，?， 、
1 
で定義すると、(1.108)は次のように書ける O









ηー3 ηー2 ηー1Iηlη2 







ん 2 (N+l)/2 ι2 、つUOm = 2η; ア Jomq 









ん = A(N-l)/4乞αOlαl=A(N一明 LBlCl (1.119) 
以前と同様に、 Clを電子と正孔の演算子9l，hlで書き直すと、
んσ= A (N-l)/4 L(α初σ+αphL) (1.120) 
r (N+l)/2 ') (N+l)/2 フ 1-1/2 
l 竜一『 α~ ， r-"". α 土 T/-ll ミ一、 l 、 '-'-01




ぽ =αo(K)R (1.122) 
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[1+ (~1:Õ:rr/2 αo(K) = α01+ 7ーl0nム2Ak一 三旬、IOゆt(.、K) (1.123) 
αo = ゾ平 ( 1.124) 
























































図1.5: N:奇数の HUtの固有値の変化。 N f"V
20で収束していくのがわかる。 A = 2.5ぅEf
-O.4D， (j= 0.8， v= 0.2であるO







P←巴竺竺lミ面上の Oエネルギー準位である O 絵
f:.....，，'三の下方の準位は全て詰まっている。括
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Energy(N=50) 縮退度 Q 28 
0.000000000000 1 。。
0.746855747727 2 -1 1 
0.746855747727 2 1 1 
1.493711278870 3 。2 
1.493711712158 1 -2 。
1.493711712158 1 。。
1.493711712158 2 。
2.240567243364 2 l 
2.240567243364 2 1 1 
。
o 10 20 :1:) 40 ぬ
Ntl 
図1.7:N:偶数のHEtの固有値の変化。 Nrv 20で収束し





(1，1) (-1，1) (2，0) 
|平手ヰヨに ニヨこ 1ヰ宇:















































図1.10: N:偶数の HEtの固有値の変化。 N ，-，
20で収束しているのがわかる。 A = 2.5，εf = 















































と変換を受けるはずである o ここでムの固有値を入tとしたo A(N-1)/2→A(N+1)/2と変換する
寄与も存在する o有効ハミルトニアンの各項に対する、繰り込み群の固有値は Aんであるので、
Aん<1の項のみ存在する時のみ強結合固定点は安定であるといえるo もしそうでなければ、その
項は frelevantJな摂動となって、強結合固定点は安定でなくなるO まず、 Oiは元の 1-1，ん，1，". 
で構成できると仮定する O さらに、固定点の持つ対称性を破らないような項でなければならない。
このようにして、以下の候補が挙げられる(表1.3)。スピンの添え字を μ，vで表し、繰り返し現れ
る添え字については和が取られていることとする o 04については、強結合固定点では、 f電子の
Oi 表式 固有値入t RGとしての固有値。1
ん(fAJCLμんf+oμAuf2 J 
A-2 A-1 
02 A-2 A-1 
03 A-1 l 
04 (j!1j.t1-1j.tー1)(fdJAuu-1) A-1 1 






視できる [1]0 したがって、残るのは 01，O2，03だけである(このように考えると、 Aん>1とな
るような項は出てこないことからも強結合固定点は安定であることがわかる)。しかし、 03の固
有値A入3= 1というのは問題である o [3]によれば、 ο3の項は fmarginaUで線形化された繰り
込み変換では変化しないが、これは以前見たポテンシャル散乱の項なので、 H*の定義に含ませる







+β(αf写一α'jst) (gij.thjβ-gjん)]+ const 





























????? ???? (1.136) 
となることからわかるように fJHjv" A一(Nー1)/2である O このため、 Nが大きくなるにつれ急激
に小さくなるのでHNのエネルギー固有値を再現するには、摂動論の l次までとれば十分である D
つまり HNに関して、ある量子数で指定される状態tとすると、そのエネルギ-ENは
EIv '" E; + (ilfJHNli) (1.137) 
と、 fJHNについては対角項だけを取ってこればよい。ここで、 E;は強結合固定点でのエネルギー
である o
RGのパラメータ空間は強結合固定点近傍でω1，ω2で張られる 2次元空間である O 強結合固定
点は H*= (0，0)で表されるO パラメータ切h切2は未知なので、 2つの状態を使ってこれらの値
を決定する(表1.4)。その値を用いて他の状態のエネルギーを計算し、どの程度の精度でこの有効
ハミルトニアンが正しいかを確かめることができるO ここでは、切3三 C2ω2とおいて ω3もパラ
メータと思い、エネルギーを求める D そのようにして決定された切3と(1.135)から計算される値
を比較することで(1.132)の正しさを評価できる o 固定点のエネルギースベクトル E*はN→∞
でのみ得られる。実際の計算には十分に大きい NをE*の代用として用いた。表1.4の状態"1" 
と"4"を使って W1三 A一(N-1)/2ω1，W3三 A-(N-1)/2切3を決定する O その値と、状態"7"を用いて
W2三 A一(N-1)/2切2を決定した。実際にNRGで得られたエネルギー固有値との比較は表1.5のよ
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2(α1s1 +α2 si)Wl一 (αJ2+αご)向 +4αfα52d2
2(α79f+α1s1)Wl + (αf-α12)必3+2αfαJ2d2
4(αtpf+α1 s1)W1 + 2(αf-α1
2)W3 + 2(α72ー α[2)2d2
2(α79f+α2si)W1 + (αI2ー α22)向 +2αfα5262
2(α;32+α1s1)W1 + (αf-α12)必3+2α22αfd2
2(αfpt+α1s1)W1 + (α「2-α12)必3-2αfα72d2




















指標 HUt-H本(数値計算) OHN(一次摂動) % 
1 -0.51649E-05 input 
2 -0.15485E-04 -0.15484E-04 99.99 
3 四0.27442E-04 0ー.27443E-04 100.00 
4 0ー.51654E-05 input 
5 -0.15507E-04 -0.15507E-04 99.99 
6 0ー.26379E-04 -0.26380E-04 100.00 
7 -0.54710E-08 input 
8 0.53587E-07 0.53630E-07 100.08 
9 -0.28741E-07 0ー.28741E-07 100.00 
10 0.16701E-06 0.16705E-06 100.02 
11 0ー.17112E-07 -0.17112E-07 100.00 
12 0ー.20663E-04 -0.20661E-04 99.98 
13 個0.15679E-04 -0.23705E-04 151.18 
14 -0.16285E-04 0.28389E+00 -17432 
15 0ー.20644E-04 -0.20644E-04 100.00 
非対角項を含めた対角化
13 -0.15679E-04 -0.15681E-04 100.01 







て無視できないので、縮退のある時の摂動論を用いた。パラメータは f.j=ァ0.4，[; = 2.0，πυ2_ 






Z = Trexp [sH] 
= lim Trexp [，sHjVt] 
N→∞ 
-Nl→im ∞ ZN (1.138) 




とかける o 一次の摂動論では ZNは次のように近似される D









f 切 1 1fT?¥. (1 + A-1) 12fT?¥ 1 
Xs = X~ + ~一一一ゆ(K) +切2 9 d(K)} 




f 切 1 1f T?¥ (1 + Aー 1)12f T?¥ 1 















と書くことができる O 繰り返し現れている AAは、
AA 江主主主













すると、近藤一重項を壊してしまうので "， TK程度エネルギーが上がってしまう O この効果がω2
であり、四1はω2とχC"，Oで切1'"ω2と、関係付けられている。
U v K χs R 
100.0 0.18 6.664E-2 261563 2.0044 
10.0 0.18 6.450E-2 167558 2.0040 
1.0 0.18 2.505E-2 2085.34 2.0006 
0.42 0.18 -0.7813 5.8854 2.0497 
0.7 0.18 -2.838E-2 262.320 2.0003 
1.0 0.40 0.1028 1.53300 1.8889 
表1.6:種々のパラメータでのウィルソン比。電荷の揺らぎが大きいパラメータでは Rが2からず
れる O 全て fj= -0.4での結果である o
W 2 









行う準備をする o 本研究ではUPt3を主に念頭に置く o
2.1 実験的背景

























td 凶~ -li.of ¥ 。
10 20 .10 40 ~O 60 




挿入図は反強磁性の転移点と言われているTN"，， 5Kでの異常がないことを示している oR.eprinted 
figure with permission from H. Tou et al. Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 1374. Copyright 1998 by 
the American Physical Society. 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Tempe削 ure(K) 











o 0.2 0.4 0.6 0.8 
Temperature (K) 
0.2 0.4 0.6 0.8 
Temperature (K) 
図 2.3:UPt3の種々の磁場におけるナイトシフトと温度のグラフO 左から aムc車1方向のナイト
シフトである。↓は超伝導転移温度を示す。 Reprintedfigure with permission from H. Tou et al. 
Phys. R.ev. Lett. 80 (.1998) 3129. Copyright 1998 by the American Physical Society. 




















伝導の dベクトルの形も表示されている o Reprinted figure with permission from H. Tou et al. 
Phys. Rev. Lett. 80 (1998) 3129. Copyright 1998 by the American Physical Society. 










UPt3のUサイトにおける局所的な対称性は点群 D3hである O この対称性での結晶場ハミルト
ニアン HCEFは次のように書けるO
HCEF BgOg + B~O~ 十 BgO~+ BgO~ (2.1) 
ここでorはスチーブンスの等価演算子、 Brは定数である [16]0これらの行列要素は [17]で与え
られている。
まず、仮定としてスピン軌道相互作用が大きく一体の j= 5/2の状態と j= 7/2の状態はエネル










j2 状態ではその異方性が Bg ， B~ により入ってくることがわかる。一体の状態を J=3に限ってし
まうと、この異方性は考えることができない。従って本研究で、は次のように考える。 まず、 j=i 











































(J = ~)国有値 固有状態 (J = ~)固有値 固有状態
10Bg + 60B2 |土~) 15Bg + 540B2 -6300B~ |土t)
-8B; 十 120B~ 1 :l t) -9B~ -180B~ + 11340B~ |土~)
-2Bg -180B2 |土~) e 十 α+1 土~) + b+1 平~)
e α一|土~) + b-I平2)
12B~ - 180B~ -2520Bg土表 21: D3hでの J 幻の HCEFの固有状態。 e土




(J = 4)固有値 固有状態 対称、性
-20Bg -1080B2 -25200Bg 10) r1 
-17 Bg + 540B2 + 1260Bg |土 1) r6 
E+ α+1土4)+ム|干2) rs 
E_ α-1土4)+ s-I干2) rs 
7Bg -1260B2 -21420B8 十 2520B~ 古方1[  3) +| -3 ) i r3 
7 B~ -1260B2 -21420B8 -2520B~ 13)一1-3)] r4 
表 2.2: D3hでの J = 4における HCEFの固有状態。 E土 lOBg+ 90B2 + 16380Bg土
ゾ(18Bg+ 7叫+山叫)2+ (720v7Bg)2o また、 |α:112+ Is:I12 = 1 
jl 0 jl j2 
r70rg rs EB r6 
r70r8 r3 ED r 4 EBrS
r80rg rs ED r6 
表 2.3:D3hでの直積表現の既約分解。 Jz=土5/2: r8，jz =土1/2:r7，jz =土3/2: rg 
になる D
入土 E互けん : よI?， I +O(的 (2.2)
v'2 I土1I 
A土=前七言[2Z1]6-W(62 +η2)土ゾ川2+η2)ー 2Z1]6)2ー (W2ー ジ)(62ー ポ)2]
W = E57-E55 










、??? ????? ?? for 
for 
(2.3) 









J結合でのf2状態 j結合でのf2状態の角運動量表不 f2状態 (L8) 対称性(D3h)
方(f;f;-fltf13) 方[14;3) + 14;ー 3)] 会[14;3) + 14; -3)] f3 
古f(AifZ↑E+，fh!fiflE 呈) 元岡;土2)+ yfi;1公土2) α14;土4)+刈4;土2) f5 方[14;3)一14;-3)] 方[14;3) -14; -3)] f4 



























f2状態は図2.6のように表せる o このように表示すると f2の結晶場の分裂が、擬スピンー擬スピ
ン聞の異方的交換相互作用として書けることがわかる。よって、異方的フント結合としてlIHund
を次のように書く。
J土 (2.6) HHund = -JzSA' SEー す[S1お +SAS吉]
S4=;山 α↑- f~~J，α↓] (2.7) 
SJ=叫ん S;= f~tf，α↑ (2.8) 
Er3，Er4，Er5をそれぞれ f2状態の f3，f4，f5のエネルギーとすると、 Jz，J土は次のように表さ
れるo
Jz K-2ム J土=-K (2.9) 
(2.10) 
(2.11) 
K 三 Er3-Er4ヲム三 Ers-Er4 
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み=[{-2ム f2 ‘ B 
f1 
.J土=-[{ 
+.lz/4ー ム/2 • 日吉4(fi↑.f1↓+ ll~ .f1t) r~ f~σ r5 ↓l~↓ e ゐ
fLfL↑ r7 f~σ ε 'f
A 日会(fLfL↓-!.1~ふ)








H = Hc + Hloc + Hhyb + HHund (2.12) 
Hc =乞匂C;dkαμ (2.13) 
kαμ 
H10c =乞EJaf1μfαμ+乞UαnJatnJo.↓+UAB L nJAf'nJBν (2.14) 
μα α μν 
H榊=乞[九αCkαμfαμ+h.c.] (2.15) 
kμα 
J土 (2.16) HHund 
ここで、 α=A，BであるO 以後、軌道の自由度に関しては α，s" ，Oを、擬スピンの自由度に関し




する o Dで無次元化されたNRGハミルトニアンHは次のように書ける O
H Hc + Hhyb + Hf + HHund (2.17) 
。
亘c = ~二乞 Ltnα [jJαμん+1αμ 十 f~+l CtJ.L fnαμ] (2.18) 
α μn=O 
島ゅ=乞乞りα[j!lαμんαμ 十 fJαμf-叫 (2.19) 
αμ 
Hf 乞乞E!o.f!lCtJ.Lf-1αμ+乞Cαf!lCtf一同f!lα↓f-1α↓
α μ α 
????ヮ ?
服部一匡
+UAB I: f!lAJjf-凶 f!ゅ f-lBv (2.20) 
μν 
HHund =ーがえ 81-今[出十回l (2.21) 
表記は一軌道の時と同様である。繰り込み変換を考える時には(1.79)のHf→Hf+ HHundとす
れば良い。 (2.17)を図示すると図 2.7のようになるo
f -electron conduction electron 
，固 ，、 町、














ルであるo また、演算子foαμ 等は(1.120)(1.127)と同様の形lこ表せるO そのことから各軌道に対
して、1.5節で考えた演算子θ1，ο2が存在するというのは容易に想像できる O それらをο1α，ο2α






















図 2.8:エントロビー v.s温度 2軌道近藤模型の NFL固定点ではがog2であることが知られて
いる (Jz= -0.007…)。ノfラメータは EA= -0.6う EB=-0ム UA= UB = 2.0， UAB = 0.4， VA = 
VB = 0.2， /士=-0.020 
























03は電荷-電荷相互作用、 04はイジング型の擬スピンの Z成分で書ける項、 05は擬スピンの xy





HY/ H* + 6HN (2.25) 



















οα4 = A-一(N 一1り)~乞:f千引?引[何α叫1Ltα叫1L3Aんgι;t山 3川μ+吋β向刈叫α41Ltια
ijkl 
+川α13Mω-巾 2んphAjp]
x/αBkαBAKJBlu+fノαBKαBlgBkvhBliJ I~.+ ~.+ ~ t I ;-;~.+ ~. -~ t /.↑ 
+同katlhBkPgBlvー αムaBlh kkl7hBlP] 






| ↑ 一一↑ ι↑
XIαBkαB向 kβgBlj.L+μαBkαBlgBkβh'Blβ 











くにつれ精度は悪くなる o UABは3章で見るように、 f電子の電荷揺らぎが抑えられたパラメータ









指標 状態 (QA，QB，2S) dHN X A(N-1)/2 
1，2(1 ) 
9ghlhL A1ισσ σ σ 
(-1，0，1) 2tAα2hil一切Aα立(三 dH1)
3，4(2) (0ヲ1，1) 2tBαZdl+切Bα託(三 dH2)
5，6(3) (0，-1，1) 2tBα託η長1一切Bα計(三 dH3)
7，8(4 ) (1，0，1) 2tAα11dl+切Aα立(三 dH4)
9(5)hh古Jll宮Jlr'hLu↑AL1↑ ↑ 
( -1，ー1，2) dH1 + dH3 + (U AB + }z/4)α立α託
10(5) 九1↓+hlJL↑] dH1 + dH3 + (UAB -}z/4 + j士/2)α式α孟
11(5) ↓ dHl + dH3 + (UAB + }z/4)α21α託











dH1 + dH2一 (UAB-Jz/4)αA1αB1 
15(7) 
h古入
1け hldLJ dH1 + dH2一 ([;AB+ }z/4 -J士/2)αziα託
16( 7) dH1 + dH2一 (UAB-}z/4)α式α孟













T (0，0，2) dH1 + dH4 -2UAα立α立
問(10) 仏1↓+glJL↑] ~+A 2-2 8H1十8H4ー 2UAαIαA1
20( 10) ↓ dHl + dH4 -2UAα立α刀
21(12)
ヂ hl1↓-glJLl↑i
(0，0，0) dH1 + dH4 + 2(;Aα立α式














(0，0，2) dH2 + dH3 -2(;Bα討α託
23(11)ら1↓+9T1!j. hT1t] dH2 + dH3 -2UBα話α五
24(11) dH2 + dH3 -2UBα討α孟
25(13) ヂ L1↓-dJL↑i
(0，0，0) dH2 + OH3 + 2[;Bα京α妥


















(1，1，2) dH2 + dH4 + (UAB + }z/4)α立α長
29(16)LI↓+gldL1↑] dH2 + dH4 + (UAB -}z/4 + J.土/2)α立α長
30(16) dH2 + dH4十 ([;AB+ }z/4)α立α話
31(I7)7F L1↓-gldLJ (1，1，0) dH2 + dH4 + (UAB -}z/4 -j士/2)αIh話










(1，-1，2) dH3 + dH4一 (UAB -}z/4)α立α妥
33(18) い+911!j.hT1t] dH3十dH4一 ([;AB+ }z/4 -J土/2)α立α託
34(18) dH3 + dH4 -(UAB -}z/4)α立α託
(1，-1，0) dH3 + dH4一 (UAB+ }z/4 + j土/2)α17α託
( -2，0，0) 2(dH1 + UAα21) 
26(14 ) (0う-2，0) 2(dH3 +らα計)
27(15) (0，2，0) 2(dH2 +らα話)
36(20) (2ヲ0，0) 2(dH4+CA41) 



























tB =-11.413 xA一(Nー 1}/2
UA = 75.964xA一(N-l}/2
UB = 41.300xA -(N-l}/2 
UAB =0.59724xA一(N-!}/2
J = 244.13xA一(N-l}/2
WA = 6.1620xA -(N-l}/2 
WB = 5.0998xA一(N-1}/2 
C2A = 0.79678E四01
C2B = 0.11899 
WA/(C2AUA + C2BUAB) =1.0062 
1IJB/(C2BUB + C2AUAB) =1.0278 
表2.6:有効ハミルトニアン (2.26)の妥当性。 Jz= J土三Jの場合。この時は全擬スピン SA十SB
で状態を保存できて精度が上がる O このパラメータでは近藤一重項固定点だが、結晶場一重項回定
点においても同程度の精度である o Wα もフイツテイングパラメータとして扱っている O パラメー
タは fJ.4= -0.5， EJBニー0.6ぅ[;A= [;Bニ 2.0，v.4= VBニ 0.2ぅ[;AB= 0.5， J = -0.04， Aニ 2.50 ;1犬
態は4000個を残して計算を行ったo U.4， UB，UAB，Jについては複数の状態から独立に計算し、そ
の平均値を用いている O
Hy;t -H* (数値計算) dHN(一次摂動) % 
伺0.26998E-04 -0.26998E-04 input 
-0.11331E-04 -0.11331E-04 input 
-0. 11076E-04 -0. 11076E-04 input 
-0.27003E-04 -0.27003E-04 input 
-0.19871E-04 -0.19875E-04 100.02 
-0.12068E-05 0ー.12052E-05 99.86 
0ー.20271E-04 -0.20269E-04 99.99 
-0.93231E-04 -0.93227E-04 100.00 
-0.91965E-04 -0.91969E-04 100.00 
-0.10909E同03 国0.10711E-03 98.18 
-0.41405E-04 -0.43386E-04 104.78 
-0.90056E-06 -0.89812E-06 99.73 
-0. 14228E-05 0ー.14289E-05 100.43 
-0. 14086E-05 -0.14223E-05 100.97 
0ー.14467E-05 -0. 14326E-05 99.03 
0ー.19815E-04 -0.19808E-04 99.96 
.ー0.93206E-04 0ー.93197E-04 99.99 
-0.20128E-04 -0.20127E-04 99.99 
-0.92648E-04 国0.92647E-04 100.00 










C/T = CO/T +一一[-tA一一一 -tB一一一l3AA L -.'1 2 2 
擬スピン感受率:
ト 0 ， "， r l'ゆ(Kα) ，ぁ (1+ A-1) rゆ(K，α)12)





， '" r .，ゆ(Kα) ぁ (1+ A-l) rゆ(K，α)12) 
Xc χt十 )， ~ -rα一一一 -uα |一一一一一| ト






R 41[2 T(χs -X~) -
3 C-CO 




















+乞(Efα- ðh~)叩 (3.1) 
ασ 




J dtHint = 乞乞 jJdt1 dt2dt3dt4 
α向6σlσ2σ3σ4
f~σ\ (tI)。σ2(t2) r~~J:J~~ 4 (tl， t2， t3， t4)んσ4(t4)ん3(t3) (3.3) 
と書く。ここでrfnZ4(tlj2，h，t4)は(tl，α，σdと(t2，s，σ2)及び、 (t3，γ，σ3)と(t4，O，σ4)の入
れ替えについて反対称な関数であるo 絶対零度でのf電子グリーン関数は対角項のみ残って、
句σ(t) = -i(T[JOCT(t (3.4) 
l 
(3.5) G?σ(ω，dh) = 
ω-Efα+ ðh~ + i~αsgn(ω) -L:~(ω ， dh) 
ムα=πpα(fp)l; (3.6) 
ここで、 lいは一定と単純化した。 fðhJ は記号的に óh~ の全ての成分を表わすものとする o また











= Z~(Efα+ ~~(O ， 0))ー ら>)15αβんσ/- σ バ )ðh~， r;:' dðh~， 
















?? ???? (3.11) 
となる。
次に帯磁率と電荷感受率を求める C 前者の場合は ðh~ → σh/2、後者の場合は 5h~ → μ/2 とす
ればよい。磁化mα は
m" =α寸，qu槌J/α↓Eq~出i。 ''FLα↑ VF α↓ 
/δ~t(O， 0)θ~î(O ， 0) 
=ρ予(-1+一 )h (3.12) 、 θhθh
ここで、磁場がなければρ予σ=ρ予である D フェルミ面付近の粒子数変化6N.αd同様に、
ðNα=να↑Equ剖i+να↓E~~硝i
I VF α↓ 
α/θ~t(Oρ) ， å~î(O， 0)、
=ρ予(-1+一 +)μ(3.13)、 θμδμ ノ
よって、帯磁率、電荷感受率は以下のようになる D
2X~ dmα ーαr1θ~t(O， 0δ~ï(0 ， 0) 1 一万五一-PPlJ..ー θ11，- T θhJ 






s(c) ρF/1-?2-lμ)/ L “ τ\δðhd δðh~ /J (3.16) 
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最後に軌道感受率を考える o (ðh~ → αh'/2) 帯磁率等と同様に、
対 rb = _(攻守ナi-uyri)/hf
= rρLσ+ρ九一 (ρ↑ θ~~(O ，0ρ↓ δ訪(0，0L)l (3.17) 
- L 2 ，fJFσθh' fJFσ 8h' ) J 
[ρLσ+ρら-~(ρLσむ叫(0， 0) 一 ρtO" Lß似う0L)] (3.18) 
















σ1σ2σ3σ4 (tl， t2;t3， t4) G27σ3(t1 -t3)G~~0"4(t2 一九)-Gdσ4 (tl 一九)G~J0"3(t2一t匂ω3)  
+iJjμ弁介t司仰;










×FP!ρ7P35(ω ， v， ω ， v)G~~~，(ω)G~;入 (ν) ~ (3.25) 
4σ3σσ4μj 
となる。ここでdρ 三まである。 f電子グリーン関数はスピンと軌道について対角的なので
ðG~(I)(ω= 州G~(ω)]2 十 i[G~川/匂品川(ν)]2月初(…，ν)
ð[G~(I)昨=何-tfd?hM(ν)問お(ω， v， w ， v)
と書ける o よって、仏3→0の極限において、




これが求める最初のワード恒等式である o (3.28)をダイアグラムで表すと図 3.1のようになる。
図 3.1:式(3.28)
これとの類推からすぐに ωについての微分も同様の関係式が成り立つことがわかる D 自己エネ
ルギー内のすべてのグリーン関数に外部振動数ωを挿入し(閉じたループには自由にこれが可能
である(図 3.2))微分すると、














ω+e，Eλσ "，E λσ E，-"ασ 
な⑦ ωασ ωα4 怯 Beh・C'ln 、・ ωa(J な⑦ ωασ B- B-E・ 3・
ω+民λσ "， λσ ω-"，ασ 
(a) (b) (c) 






i I dρデ[G~(ν)12F3333(ω， MU)+1ア[ImG~(o+)]r~~~~(ω、 0-<- ， W， 0+) 
7r s-.-
(3.30) 
となる O さらに、閉じたループを同じ軌道の指標を持つようにもできる(図 3.4)。このときは外線
の軌道の指標と同じ内線に外部振動数ωを挿入することができて、
警w) = i f dV~[G~(ν)問UMU)+坪附州問料山ぅ0+)
も成り立つ。 (3.28)を使い、 ω→0にすると (3.29)(3.30)(3.31)は
。E~(O，0) -L;て「A、μrα入λαλλ(0，0，0，0)+てL δ~~(O，0) (3.32) 
δω σμσμ ，." -， δh入μ入 μ入 μ
δE~(O ， 0) Lρ会rα入α入(0，0，0，0) 乞δ2α(0，0) (3.33) 一 σσσσσ0，0，0，0)+δhλ hθω 
入 σ
。E~(O，0) -や>:ρFrαααα(0，0，0，0)+や>:泥 α(0，0) (3.34) 
θω μσμσμ ううヲ 。hαμ μ 














OO+ El~αμ Eie， αμ 民一E，α 6 
③ ωασ ω3α・ σ'-@4B白ασ~ ωασ 官⑦ ωασ E- 】・ 3・E-
ω+弓αμ 只αμ E，ασ 
(a) (b) (c) 
図 3.4: 2次のダイアグラムの例。 (a)(b)外線と同じ軌道の内線にωを挿入する o (c)交換項から
くるダイアグラムo この時は外線とスピンは異なるが軌道は同じ内線にωを挿入する o
という関係がある。ここで吟 =0 ということも明示するために E~(O，0)と書いている。又、パウ
リの排他律から r~~~~(o ，0， 0， 0)= 0である o (3.16)を(3.33)(3.34)(3.35)を用いて表す。 (3.16)は
χαα-1 1γ(δE~(O: 0) :! 8E~(0: 0L) 
s(c)ρF -= 2~\δõh~ δõh~ ') 
ρσVU




と書けるので、 (3.36)の第一項は (3.33)、第二項は (3.34)そして第三項は (3.35)を用いて書き直
すと次のように表される O
2χ2c)ρ予-1 1 '"' r θ2α(0，0) ) ~ ~ "'~~\V ， VI _ -=[ImG~(O)]r~~~~(O ， 0， 0， 0)2ム..Jl 8 
よって、
と表せる O ここで、
土(θzrOL_~[ImG~(O)]r~~~~(O， 0， 0， 0)) --=-[ImG~(O)] σ~~(  
(即川 J -ーー ¥ 一三 一て[ImG~(O)]r~g~~(O ，0， 0， 0)) 
aw π / 
χ?=守(zα一l+f22-fzd)
χ?=千(zα一l-F32-的
F33=ρ~r~~~~(o， 0， 0， 0)
fア =ρ予(問~(川州+問'g(O ，0，0，0)) 
F2fd= ぷ(F233(川 0，0)-r~~~g(o ， 0， 0， 0)) 
G~(O) = G~(O) 
r~g rg~ 
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δヰ(0，0) ゃ、 ω ¥-L-LρMσμ叩(0，0，0，0)
μ入
一
ρらや/ θ~;(O， 0) ャ~ nl以
717J(-2θω -2Lρ日σ仰(0，0，0，0)
μ 
δ対(0，0) ゃ λ.AJA/" " " ，' ¥ 1 
δ) :P九 σ叩(0，0ヲ0，0)) J 
ω"'--/
μ入












が成立することがわかる O この時に独立な量は、 Zα とffであり、一軌道の場合と異なり系の性












α AA (4.1) FG広;
(2.32)と(3.38)、(2.33)と(3.39)を比較するとバーテックスは次のように書けることがわかるo
ー (1+ A-1) rゆ(K，α)12 ρ%r~g u，α |一一一 (4.2)
4 l .AA J 
rl'rα& ー l+Aー1ゆ(KA)ゆ([(B)ρFr~m = U AB-=-一一-
4Al 
α~αδ }z 1 + A-1ゆ(I(A)ゆ(KB)
ρ何日=一一一.?
r -u. 4 4 AA 
(4.3) 
( 4.) 
準粒子間相互作用はこれらに zα引を乗じたものであるo よって、準粒子間相互作用 F's(状態密度
をかけると不純物問題におけるランダウパラメータに対応する)は
-円iααα Z α :T α α α α 一ー (1 +A-1) U，α (4.5) dσo' - 4 l~ 
α 
-Fs AB 一 ZAZB r r~!IT-!B + r~!1T1B 1 = 1 + A -1 ~ ~B (4.6)  σσσσσσσσ 4 Li 
AtB 
Fα AB ZdZn rr~~_~B -r~P~Bl ー 1 + A -1 Jz/4 (4.7) AZB σσσσσ6σ。 4 Li 
tAtB 
‘FeAxB-一- r~p~B = 1 + A -1 J土/2 (4.8) Z;¥ZB σO'O'σ 4 i，J 
t，4tB 
という形になる。 (4.8)は(4.7)との類推から定義した。ただし本当の意味での準粒子間相互作用
F1β が (4.8)で書けるかどうかは明白ではない。なぜなら、 LFLで帯俄率の横成分を求めると、
インコヒーレント部分の寄与が残り、 Z成分のように NR.Gとの対応関係がつかないからである。


































-0.12・0.10-0.08・0.06・0.04-0.02 0.00 0.02 0.04 
、 ? ? ? ???? ?
? 、 J 
-0.12 -0.10 -0.08・0.06-0.04聞0.020.00 0.02 0.04 
J (a) 
図 4.1:(a)zα/ρF v.s.J 0 (b)準粒子間相互作用 v.s.Joフント結合が等方的な場合。パラメータは
EA = -0.6， EB =ー0.5，UA = UB = 2.0， UAB = 0.4， VA = VB = 0.3。また、 UAB= 0.0， Jニ 0.0
とした時の近藤温度Ti?三 1/χ?はT:= 1.075E-2，TJl = 1.813E-2である。
に比例した形で求めるにとどめる (zα/ρ予 α l/m~) 。
等方的フン卜の場合
図4.1(α)はj2の結晶場準位の励起状態の二重項 f5と一重項 r3が縮退している場合のゐ/局、
と、図4.1(b)はランダウパラメータ J(Jz= J土)のグラフである O 臨界点は Jc= 0.81…であり、
Zα/ρ予r-.J IJ -Jcl2でOになる。このことはこ不純物近藤模型での結果と同様である [1]0zα/ρ予
は、励起状態のエネルギーを高くしていくと (JをOから負に大きくしていく)、臨海点へ向かつ
て単調減少する O また臨界点に近づく手前で、異軌道聞の準粒子相互作用 F:B;Fe~B がピークを
持ち、同軌道間のそれに比べて大きくなる領域がある(図 4.1(b))0J = 0では独立な二つの不純
物模型となるので、F112)=0である。 (3.49)で見たように、 FfB~0も確認できる。図4.2は図
4.1と同じパラメータにおけるウィルソン比である oRA，RBは各々の軌道のみの fα，U，αから計算
したウィルソン比である O 臨界点でRrv 0だが、 RA，RBはほとんど変化を示さずに"，， 2となっ




















-0.12・0.10-0.08 -0.06・0.04-0.02 0.00 0.02 0.04 
J 
図 4.2:ウィルソン比 R，RA，RBoここで Rα は&軌道の寄与を除いた時のウィルソン比であるo
パラメータは図4.1と同じである D
， 入



















































-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
(c) lz 
図 4.3: (a)ゐ/ρt'vs Jz (b)F vs Jz (c)ウィルソン比 vsJzo (a)(b)(c)ともパラメータは









るO FAB は異方性を反映しているが、臨界点に達する前に極大値を取ることは等方的な時と同様(ex) 
である。また臨界点手前ではFZ)>Ffα となっているo}z > 0.04( = -1:1:.)の時は、日二重項
が基底状態となる領域である D みを大きくしていくと 8=1の2チャネル近藤模型に漸近してい
くので、 FABは急激に小さくなる。また、 FfB<Oもそのことと合致する。ウィルソン比に関し






図4.6図4.7はりαを一定に保った時の、 Zα/ρ子Fとみ(J土=const.)のグラフである O 基底状態の
一重項じと励起状態の一重項むの間隔を一定にして、励起状態のfsの準位を図4.4図4.6図4.7
で変化させている O 実際には }zを変化させると ]2の全ての状態の準位が変化を受ける o UABを
変化させることでf3ぅf4の準位を一定にすることができるが、 UABの変化による準粒子相互作用
定数と繰り込み因子の変化はほとんど無視できることからここでは UABも一定で計算している。


















、 ? ， ， ??? ?
? 、 、
????? Jz 0.04 (a) JZ 
図 4.4:(a)zα/ρ予VS}z (b)F vs }zo (a)(b)ともパラメータは EA=ー0.6，EB = --0.5， OA = 












(a) Jz 0.04 
0.03 、 ? ? ? ?? ?? ， ， ? 、 、
0似 Jz
図 4.5:(a)zα/ρ予VS}z (b)F vs }zo (a)(b)ともパラメータは EA= -0.6， EB = -0.5， 0 A= 















図 4.6:(a)zα/ρF vS}z (b)F vs }zo (a)(b)ともパラメータは EA= -0.6， fB = -0.5ぅ U，4= 




















-0.02 0.02Jz 0.01 
(a) 
-0.01 -0.02 
図 4.7:(a)ゐ/ρ予vsJz (b)F vs Jzo (a)(b)ともパラメータはむ=ー0.6，fB = -0.5， U A= 
UB = 2.0， UAB = 0.4， VA = VB = 0.22 J土=-0.020 臨界点J;~ー 0.008
〆B
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大するのは明白である O つまり、 Jz< 0→ Jz > 0， j士→大、となる。ただし特別なことは、あ
るJzぅJ土において、この系が非フェルミ液体の固定点を持つことである D そこでは準粒子描像が
破綻し、従ってzα → 0主なる。準粒子間相日乍用はMSF1x)なので不純物サイトの反強磁性を
安定化することからくる寄与を打ち消して p~B → 0 となるのである O よって、この二つの寄与α(ex) 
がちょうど措抗する占ドおいて pAB は極大値を取る。…』 α(ex)
同軌道間準粒子相互作用に関しては、このような異なる軌道のf電子の相互作用に強く依存する
















































































・本研究では ]2状態の結晶場準位を J= 5/2の3つに分裂した11状態のうち二つしか用いな
かった。このため、 ]2準位の二重項 (fs)の全角運動量はJ=4とJ=2が混ざったものと

















で表す詳細を述べる。 N積にする理由は 1.1で述べたように、 NRGでは各ステップの基底エネル
ギーを差しヲ|いているためである oN積にしておくと、このようなあいまいな一定のエネルギー項
を考えなくても良くなるoここでの表記は二軌道の場合を取るo01α については自明なので、電
子性孔対称性がない場合に [3]に間違いのあった 02α から説明する。基本となるのは
バαμんαμ ー 1 (A.1) 
という形である(ここでもスピンについての和は取られているものとする)。この形は電子正孔変
換(1.94)に対し符号をかえる。(1.120)を代入すると、 (A.1)は次のようになるo
fJo~foαμ -1 A-(Nー 1)/2~ [Q~iαLg;山jμ+βαL4jg;zJLM
+同仰叫αjμ一ゅ;んh
+ [2A -(N一1)べεイ)-1] (A.2) 
(A.2)の第一項を入/α、第二項を Aα と定義する o 電子正孔対称性がある時は Aα=0である o
{f}→{g，h}への変換がユニタリであることから、
(N+1)/2 
A一(N-l)/2 ~ (αジ+α二)= 1 (A.3) 
は厳密に成り立つ。 (A.3)を用いて、 Aα は次のようにも書ける。
(N+l)/2 
Aα= -A一(N-l)/2 ~二 (αジーイ) (A.4) 
02α は
ο2α= (.へ/α +Aα)2
=人/α人fα +2AαNα+AnAo (A.5) 
(A.5) の第三項は純粋に定数であるのでNRG では考えなくても良し、。第 -JJI は非常に長い初~~~. ;的
な計算から





の三種類の項が出てくる O 明らかに 3つ目の一定の項は無視できる。二つ自の項と (A.5)の第二項





ん -A一(N-1)/2乞(αジ-G2)ー 2sinh h'a ln A]0!5α(K，α) 乞 Ai-1
t=ヨn
一寸A-一引(川N一1)ν刈/
lムJα∞tα倒t I ' 1一 A
2S討in凶h[γ%αlnA判lαO!Oια(K，αρ) 
1-A-1 
C2αA一(N-1)/2+ C1α (A.6) 




H*のポテンシャル散乱に含ませることができる O このようにして(1.132)を示すことができる D
以上と同じような議論をθ3についても適用できるO
ο3 UJAμんAμ -1)UJBμんBμ-1) 
(NA + AA)(入fB+ AB) 
NANB+AA入fB十AB入fA+ const. 
NANB+A一(N-1)/2(C2A入fB+ C2BNA) 
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